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Sternentstehung
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Unsere Sonne in verschiedenen Aktivitatsphasen
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Groldenvergleich: Sonne - Erde

Approximate size
of earth for
comparison




Sterne: die Sonne

Eigenschaften der Sterne
(Stellare Zustandsgrélden):

Unsere Sonne ® als Referenzstern

Radius Re 696 000 km
Masse Mg 1,989x10%0 kg auf der Erde:
Leuchtkraft Lo 3,86x106 W < Solarkonstante
effektive Temperatur Tos 5800 K (Oberflache) 1.37 kW/m2
Zentraltemperatur Tenrar 15x108 K
Alter te 4.5x10° a
Spektraltyp G2
Leuchtkraftklasse V
chemische Zusammensetzung (Massenanteil)

73% Wasserstoff X

25% Helium Y
2% Metalle Z
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Sterne: Statistische Charakeristika

Sterndichte in der Sonnenumgebung n. = 0,05 pc3

Sterndichte im Orion-Trapezhaufen n. =~ 103 pc3
Sterndichte in Starburst-Regionen  n. =104 pc3

1 pc = 3,086x10'8 cm

Anzahl der Sterne in der MilchstraRe:
Sternentstehungsrate:

~ 10"
~2 Mg /Jahr
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Sterne: Statistische Charakeristika

Sterndichte in der Sonnenumgebung n. = 0,05 pc3
Sterndichte im Orion-Trapezhaufen n.= 103 pc3
Sterndichte in Starburst-Regionen  n.= 104 pc3
1 pc = 3,086x10'8 cm

Anzahl der Sterne in der MilchstraBe: = 101

Sternentstehungsrate: ~2 Mg /Jahr
Skalen:

MilchstralRe & =~ 30 kpc = 1022 cm = 100.000 Lichtjahre
Sonnensystem (Pluto-Bahn) & =~ 80AU = 10" cm = 11 Lichtstunden
Erdbahn & =~ 2AU =3 x 10" cm = 17 Lichtminuten
Sonnendurchmesser I =~ 1,4x10" cm

Erddurchmesser I =~ 1,3x10%cm
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Sternentstehung in Spiralgalaxien:

NGC4622

o Sternentstehung ist
iImmer verbunden mit

o Staub- und Gasbander
findet man héufig
(aber nicht immer) in
Verbindung mit
Spiralarmen)

o Dasselbe qilt fir die
Sternentstehung.

(Hubble Space Telescope Bild)
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Sternentstehung in der Milchstrafle

© 2000 Axel Mellinger

Am Nachthimmel sieht man Dunkelwolken und Sterne:
Die hellsten Sterne sind massereich und daher jung.

- Sternentstehung ist wichtig um beobachtete Struktur
der Milchstralde zu verstehen.
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Wasserstoff
(in Ha -- rof)

* Molekularen
Wasserstoff H,

(Radiostrahlung von
Tracermolekul CO
farbcodiert)




Lokales SE Gebiet: Trapezhaufen in Orion

Sternbild Orion

Die Orionmolekulwolke ist die Geburtsstatte
mehrer junger Sternhaufen.

Der Trapezhaufen ist noch "“eingebettet™ und
nur im IR Wellenbereich sichtbar. Der Haufen
besteht aus ~2000 jungen Sternen.

Trapez-
| haufen
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Trapez-
haufen

(Detail)

o Sterne ent-
stehen in

o Sterne ent-
stehen in

sind wichtig

(Mehrfarbenaufnahme
in J,H,K: McCaughrean,
VLT, Paranal, Chile)




Trapezhaufen: Zentralgebiet

Der Groldteil der ionisierenden Strahlung Proplyds: Verdampfende "“protoplanetare™
kommt vom Zentralstern ®1C Orionis Scheiben um junge massearme Protosterne

(Abbildung Doug Johnstone et al.) Klessen: Nacht der Wissenschaft (10.11.2007)



Weitere Details: Siluett-Scheiben in Orion

Protostellare Scheiben schatten die Photodissoziationsregion (Daten von Mark McCaughrean)
im Hintergrund ab. Jedes Bild ist 750 AU x 750 AU grol3.
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Pillars of God (im Adlernebel): Entstehung kleiner
Gruppen junger Sterne in den ""Spitzen”” der Gas-

und Staubsaulen.... Klessen: Nacht der Wissenschaft (10.11.2007)



-bereich
Aufnahme im
Infraroten.




Head of Column No.1 in Eagle Nabula (IR-View)

(VLT ANTU + ISAAC) ’%5, X
SO BR Fho 570,01 (30 Docember 2X01) D Burapean Soshem Chsenvpan + .
ew -

Pillars fGod i Adernebel): Entsteu
kleiner Gruppen junger Sterne in den " Spitzen™
der Gas- und Staubsaulen....
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Head of Column No.2 in Eagle Nebula (IR-View) T i <
(VLT ANTU + ISAAC) ' s .
BN FR Hiete 376,01 (0 Docember 2301 (A mm,\*.lns:umhmxl:hw:tm‘ + rs, h . 4 o, )
Pillars of God (im Adlernebel): Entstehung
kleiner Gruppen junger Sterne in den " Spitzen™
der Gas- und Staubsaulen.... 10.11.2007)
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Interstellare Materie: ISM

Haufigkeit bezogen auf 1.000.000 Wasserstoff-Atome

Element Ordnungszahl kosmischeHaufigkeit

Wasserstoff H 1 1.000.000
Deuterium ,H? 1 16
Helium He 2 68.000
Kohlenstoff C 6 420
Stickstoff N 7 90
Sauerstoff O 8 700
Neon Ne 10 100
Natrium Na 11 2
Magnesium Mg 12 40
Aluminium Al 13 3
Silicium Si 14 38
Schwefel S 16 20
Calcium Ca 20 2
Eisen Fe 26 34
Nickel Ni 28 2

Wasserstoff ist das haufigste
Element (mehr als 90% aller
Atome). Im Vergleich zur
kosmischen Haufigkeit sind
manche Elemente im ISM
seltener, d.h. abgereichert.
Ein Teil ihrer Atome befinden
sich nicht mehr in der
Gasphase, sondern in

Staubteilchen.

B. Stdelsban: Rleysikatar\Steseerststefiuig) 11142007)



Phasen der ISM

Die Dominanz von Wasserstoff legt eine Klassifizierung der Regionen des
ISM gemal} des Zustands von H nahe:

lonisierter atomarer Wasserstoff HIl (H*) lonisation
Neutraler atomarer Wasserstoff HI (H) Ph ib
Molekularer Wasserstoff H, asenhubergang

Die jeweiligen Regionen bestehen nahezu zu 100% aus der
entsprechenden Komponente, wobei, die Grenzgebiete zwischen HIl, H

und H, sehr dinn sind.

’ Proton
o
® FElektron
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Phasen der ISM

Die Dominanz von Wasserstoff legt eine Klassifizierung der Regionen des
ISM gemal} des Zustands von H nahe:

lonisierter atomarer Wasserstoff HIl (H*) lonisation
Neutraler atomarer Wasserstoff HI (H) Ph ib
Molekularer Wasserstoff H, asenhubergang

Die jeweiligen Regionen bestehen nahezu zu 100% aus der
entsprechenden Komponente, wobei, die Grenzgebiete zwischen HIl, H
und H, sehr dinn sind.

Der grofite Teil (ca. 80%) des ISM machen HI und HIll-Gebiete niedriger
Dichte aus. H, befindet sich in Molekdiilwolken, die oft von HIl-Gebiete
hoher Dichte begleitet werden. In der Milchstral3e entstehen Sterne
immer in MolekUlwolken!
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Tans V, o= 4.8 km/s
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V, o = 7.6 km/s

Latitude

)
“+
)

J

172 170

Galactic Longitud
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Tans V, ¢ = 8.8 km/s
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Klasse 1 Protosterne
Klasse 2 Protosterne

Klasse 3 Protosterne
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Mizuno et al. 1995 13CO(1-0) integrated intensity map from Nagoya 4-m
Young star positions courtesy L. Hartmann
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Dichtwellentheorie
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Dichtewellen: Spiralarme sind ,Staustellen® im Fluss der interstellaren Materie.
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Sternentstehung: grofle Skalen

Sterne bilden sich in Molekdiilwolken
Bildung des H, Molektils hangt von der Dichte ab

Molekilwolken bilden sich an Stagnationspunkten konvergenter
grol8skaliger Strémungen

SL//_’

N ——
B

Externe Stérungen erhéhen lokale Wahrscheinlichkeit der

Molekilwolkenbildung (z.B. in Spiralarmen oder bei Galaxienwechsel-
wirkung, usw.)
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Sternentstehung: kleine Skalen

@ Prozess ist selbstahnlich: Was fur grole oO@ O
Skalen qilt, trifft auch auf die kleinen zu: Q% QO QO
Q Protostellare Wolkenkerne bilden sich ODQ DOOO
an Stagnationspunkten in konvergenten O DO QD O
turbulenten Strémungen OQ DOO
@,
s g
P
)
@ unter bestimmten Bedingungen (M > Mcrif)
kénnen Wolkenkerne kollabieren
--> Sternbildung -

(ansonsten Reexpansion)
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Turbulenz dissipiert, Kontraktion setzt ein



Turbulenz dissipiert, Kontraktion setzt ein



wahrend Region kontrahiert konnen einzelne
Klumpen kollabieren und Sterne bilden
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wahrend Region kontrahiert konnen einzelne
Klumpen kollabieren und Sterne bilden
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nd bilden Sterne

einzelne Klumpen kollabieren u



nd bilden Sterne

einzelne Klumpen kollabieren u



=B /[Epotl < 1
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Im dichten Haufen kénnen Klumpen verschmelzen wahrend

sie kollabieren --> sie enthalten nun mehrere Protosterne
Klessen: Nacht der Wissenschaft (10.11.2007)



Im dichten Haufen kénnen Klumpen verschmelzen wahrend
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Im dichten Haufen kénnen Klumpen verschmelzen wahrend

sie kollabieren --> sie enthalten nun mehrere Protosterne
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Im dichten Haufen wird kompetitives Wachstum wichtig
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Im dichten Haufen wird kompetitives Wachstum wichtig
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Im dichten Haufen beeinflussen stellardynamische Prozesse
das Wachstum
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massearme Objekte kdnnen herausge-
schleudert werden --> Ende der Akkretion
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Feedback beendet die Sternbildung
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Resultat: Sternhaufen, evtl. umgeben von Hil-Region
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Stadien der Sternbildung 1

1 Lichtjahr 10 000 AU t=0
> < >
—
O
Prastellare Kerne in Dunkelwolken Gravitativer Kollaps: Klasse 0 Objekt
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Stadien der Sternbildung 2

5000 AU

t =104 -10° Jahre

N\

N\

"

eingebetteter Protostern: Klasse 1

100 AU S t=10° - 10° Jahre

Vv

Klassischer T Tauri Stern: Klasse 2
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Stadien der Sternbildung 3

100 AU S t=10° - 10° Jahre 50 AU S t > 107 Jahre

Vv

Stern auf Hauptreihe (Kernfusion im
Klassischer T Tauri Stern: Klasse 2 Zentrum) mit Planetensystem
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The planetary system II

Pluto

|

_ Neptune
‘Sl"} Asteroid 0
: , Iranus
!"h Saturn

/

\ & / )
Earth Mars _Jupiter

Mércury

.
\\

A

~80 AU >
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Comparison of sizes
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Zusammenfassung

@ Sternbildung beginnt friih im @ Bereiche der Wolke werden

Universum.

@ Sterne bilden sich in
Galaxien.

@ In diesen Galaxien ent-
stehen Sterne im Inneren
von Wolken aus
molekularem Wasserstoff.

@ Dichte und Geschwindig-
keitsstruktur dieser Wolken
ist von Uberschallturbulenz
bestimmt

gravitativ instabil. Schwer-
kraft dominiert Uber Gas-
druck, Magnetfeld, und
Turbulenz.

@ Im gravitativen Kollaps steigt
die Dichte um den Faktor
1029, Ausdehung sinkt um
Faktor 107,

@ Unsere Sonne ist typischer
Stern: Mg=2x10Ckg,
Be=1,4 x107 km,
T5=5800K.

@ Sternmassen variieren vom

1/10 bis 100 Sonnenmas-
sen.
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mehrere massereicher Stern

YSO

S in sw

épt—up shélls

OB stars

RCW 79
blue: Ha,
red: 8 um
Zavagno et
al. (2006)
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viele massereicher Stern

30 Doradus R..egio'n

in der GroRen"Magellanschen Wolke
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alles in einem Bild

Molecular
Cloud

Molecular
Cloud

.).

Ionizqtion Fronts

Massive loniZing
Stars

H Il Region
Interior
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